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Weltraum-0Ozeanographie

Der synoptische Anblick des Ozeans aus dem Weltraum

Von Prof. Dr, Robert E. Stevenson®,

Research Oceanographer, US Fish and Wildlife sService, Bureau of Commercial Fisheries,
Galveston, Texas {(USA)

Obwohl unser Wissen vom QOzean, besonders in den letzien Jahrzehnten, rapide zuge-
nommen hal, stehen die Ozeanographen noch immer vor dem Problem, das sich bereits
gegen Ende des 19. Jahrhunderts stellte, nimlich dem Mangel an synoptischen Daten. Ver-
messungen bei gleichzeitigem Einsatz mehrerer Schiffe kénnen nur einen kleinen Teil
des Ozeans erfassen und dies nur fiir eine begrenzte Zeitperiode. Sie stellen daher keine
wirkliche Lisung des Problems dar. Es wurde vorgeschlagen, ein weltumspannendes
Netz von automatischen Hochseebojen zu schaffen. Ein Bojennetz, das den meteorologi-
schen Stationen aui den Landgebieten der Erde vergleichbar widre, wiirde einige 30 000
Bojen erfordern. Wegen der erheblichen Kosten sind die Aussichten fiir die Verwirk-
lichung dieses Projekles nicht sehr grofl. Der Einsatz von Wellraumiahrzeugen hingegen
gewahrt eine vollig neuartige, bisher nicht bekannte Sicht auf Teile der Wellmeere und
ermoglicht somit eine echie Synopsis. Einige der Aufnahmen, die bei Einsdtzen von Ge-
mini- und Apollo-Raumkapseln gewonnen wurden, zeigen so eindrucksvolle Einzelheiten,
dafl man nicht umhinkann, iiber die Zukunft der . Wellraumozeanographie” sehr optimi-

stisch zu sein. Einige dieser Bilder sind auf den folgenden Seiten wiedergegeben.

Die ersten Berechnungen der Wahrscheinlichkeit, daB
nutzliche ozeanographische Daten aus dem Weltraum ge-
wonnen werden kdnnen, waren nicht ermutigend. Photo-
graphien, die die Astronauten im Rahmen des Gemini-Pro-
~ gramms der NASA gewonnen haben, lieferten indessen
Informationen, die uns zu der Ansicht ahren, daB iiber-
aus nutzliche und bis dahin nicht erreichbare Daten durch
orbitale Satellitensysteme gewonnen werden konnen.

Ein die Erde umkreisender Raumflugkdrper bietet die
Moglichkeit einer umfassenden, stdndig sich wieder-
holenden synoptischen Beobachtung der Weltmeere. Das
System zur Gewinnung der notwendigen Daten mubB
noch entworfen werden. Die bisher dem Ozeanographen
zur Verfiilgung stehende Information stammt aus photo-
graphischen Aufnahmen. Registrierungen in anderen
Wellenlangenbereichen des elektromagnetischen Spek-
trums wurden das Bild ergdnzen und abrunden. Die nach-
folgend verdéffentlichte Auswahl von Aufnahmen zeigt
eindringlich, welche bisher noch nicht ausgeschdpften
Moglichkeiten in den Satellitenbildern liegen.,

Wolken iiber der Insel Guadalupe (Bild 1)

Das Meerwasser vor der Kuste von Kalifornien und der
sich stidlich anschlieBenden Halbinsel Niederkalifornien
ist kiihl infolge der vorherrschenden Strémung, die im
Ostpazifik von Nord nach Siid verliduft. Stratus- und
Stratokumuluswolken bilden sich iiber dem kiihlen Was-
ser und sind fast stdndige charakteristische Gebilde der
Atmosphdre iiber dem Meer. Auch die atmosphérische
Zirkulation iiber diesem Teil des Pazifischen Ozeans ver-
lauft gewo6hnlich von Nord nach Siid, wenngleich sie
auch entsprechend den jahreszeitlichen Anderungen im
Hochdrucksystem wvon Hawaii schwankt und 6rtlichen

Verhaltnissen unterliegt, wie sie jeder Kiiste eigentiim-
lich sind.

* Geb. 1921; Hauptarbeitsgebiete: Ozeanographie und marine Geo-
logie.
Contribution Nr. 277, Bureat of Commercial Fisheries, Biological
Laboratory, Galveston, Texas.

Eine tiefe Schicht von Stratokumuluswolken bewegte
sich mit 3 bis 5 m/sec an der Insel Guadalupe vorbei,
als das Raumschiff Gemini 5 die Gewésser bei Nieder-
kalifornien (Baja California) iiberquerte.

Die Bergspitzen der Insel, die bis 1500 m emporragen,
kommen durch die Wolkenschicht hindurch zum Vor-
schein und stehen mit ihr in Wedhselwirkung. Eine Art-
Bugwelle, dhnlich wie die von einem Schiff, breitet sich
vom Nordende der Insel her aus. Weiter stromabwirts
werden siidlich der Insel die aus der Aerodynamik be-
kannten von-Karman-Wirbel, die sich nach rechts und
nach links drehen, als eine Art turbulentes Kielwasser
der Insel gebildet. Diese Wolkenbildungen, Wellen und
Wirbel wurden bei vier Geminieinsdtzen photographiert.
>le missen daher als eine klimatische Eigentiimlichkeit
der marinen Atmosphdre von Guadalupe angesehen wer-
den. Ahnliche Wellen und Wirbel erscheinen auch im
Wasser bei der Umstrémung anderer Inseln. Diese Stré-
mungserscheinungen miissen weiter untersucht werden.

Aufsteigendes Wasser bei Taiwan (Bild 2)

Im westlichen Pazifik verlduft das Hauptstrémungs-
system von Stud nach Nord an der Insel Taiwan vorbei.
In der naheren Umgebung der Inse! und insbesondere in
der StraBe von Formosa werden die Stromungen jedoch
durch die Gezeiten kompliziert, die entlang der Siidkiiste
von Taiwan nach Siiden zu abnehmen. |
Am 19. Juli, dem Tag bevor die in Bild 2 wiedergegebene
Aufnahme gemacht wurde, befand sich der tropische
Wirbelsturm ,Nina” ungeféhr 167 km ostlich von Tai-
wan. Der Sturm war nicht gut entwickelt, und Winde der
Beaufort-Skala 3 waren die stirksten, die verzeichnet
wurden. Am 20. Juli um 12 Uhr Greenwich-Zeit hatte
sich der Sturm aufgeldst und Winde der Stirke 2 bliesen
von Osten her um Taiwan.

In Bild 2 ist das helle Blau des Meeres die Folge einer
diffusen Sonnenreflexion an einer gleichmafig rauhen
Meeresoberfliche. Winde aus Ost und Nordost haben
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die Rauhheit der nach. Nerden stromenden Gewdsser
erhoht. Das gespiegelte Reflexmuster, das die Meeres-
oberflache bietet, gibt somit ein Bild der eigentiifulichen
Wasserbewegung um das Siidende von Taiwan herum.

Der Hauptstrom wird durch die Insel geteilt, so wie ein
ochiff das Wasser zerteilf. In dem MaBe, wie sich die
«Bugwelle” von der Insel her ausbreitet, muf} in Kiisten-
nahe Meerwasser aus der Tiefe aufsteigen, was in Bild 2
an der dunkelblauen Farbe kenntlich ist. An der West-
kiiste (in Bild 2 unten) befindet sich unmittelbar in Ki-
stenndhe das Hauptgebiet der Sardinenfischerei der For-
mosastrafe.

Die Kiiste von Georgia (Bild 3)

Zu Beginn der dritten Umlaufbahn von Apollo 502 {iber-
flog das Raumschiff die Kiiste des Staates Georgia am
spaten Vormittag. Die Sonne lieferte ein hervorragendes,
glitzerndes Reflexmuster an der Meeresoberfliche, Der
Wind kam aus Sidost {3 m/sec), parallel zu den langen
Streifen von Kumuluswolken, die iiber dem Festland von
Georgia lagen und wie lange Girlanden aus Puffmais
aussahen. | |

Die FluBmindungen, die Lagunen, die Wattengebiete
und die Georgia vorgelagerten Inseln sind auf dieser
Aufnahme deutlich zu sehen. Die rotlichgoldene Farbe
riuhrt her von der Reflexion der Sonne an der Meeres-
oberflache und von den Gewdssern in den Gezeiten-
stromrinnen der Marschgebiete und Lagunenkomplexe
der Kiiste.

Es 1st deutlich zu sehen, wie sich im Wasser die Sedi-
mente abheben, welche aus-den Flumiindungen an der
Kuste abgelagert wurden. Vor der Kiiste sieht man lange
Schlieren in einer von Nordwest nach Siidost laufenden
Richtung angeordnet. In Kustennahe hatte das Wasser
mit geringem Salzgehalt eine etwas rauhere Ober-
flachenstruktur als das Wasser weiter draufien. Auller-
halb des Gebietes der Sonnenreflexion nordlich entlang
der Kiiste, etwa bei Savannah (links in Bild 3), markiert
die Triibung des Wassers die dulere Begrenzung der Kii-
stengewadsser. Das Abbiegen der gldnzenden Muster
zeigt den Transport von kilstenfernem Wasser in die

sudlich stromenden Kiistengewasser, inshesondere in der
Mitte des Bildes. |

Entlang der Kiste von Georgia gibt es hervorragende

Fischgebiete fir Menhaden (brevoortia tyrannus) und

Garnelen, die einen Teil ihres Lebens in den Kiusten-
lagunen und FluBbmiundungen- verbringen. Wenn sie von
dort in den offenen Ozean hinauswandern, ist ihr Weg
fir die Fischer von groBer Wichtigkeit. Man kann leicht
sehen, wie die lokalen Stromungen in diesem Gebiet sich
bis etwa 18 km weit (im Bild etwa 30 mm) uber die
Kiistenlinie der Inselbarriere von Georgia hinaus er-
strecken.

Eine Divergenz vor Florida (Titelbild)

Diese sehr schrdag auigenommene Photographie ist nicht
nur eindrucksvoll hinsichtlich des erfafiten Gebietes und
des allgemeinen Anblicks, den sie bietet, sondern sie hat
auch einige sehr nitzliche ozeanographische Informatio-
nen geliefert., Der Blick geht nach Siidwesten. Die Flo-
rida-Riffe (Keys), die Marquesas-Inseln und die Dry Tor-
tugas (Karfe 1) liegen in der Mitie des Sonnenreflexes
auf dem Meer. Nach links zu befinden sich die kleine

Bahama-Bank, mit der groBen Bahama-Insel unter Kumu-
luswolken, und die kleine und groBe Abaco-Insel.
Eleuthera ist fast vollig unter Wolken verborgen, aber
New Providence Island mit der Stadt Nassau sind zwi-
schen zwel Wolkenlinien zu sehen. Die groBe Bahama-
Bank mit den Inseln Andros und Bimini erstreckt sich
nach Suiden in Richtung auf die Ostprovinz von Kuba.
Ost- und Zentralkuba haben eine dichte Wolkendecke,
aber das Gebiet um Havanna und die Isla de Pinos ist
ziemlich klar. In der Nédhe des Horizontes, weit nach
Westen zu, befindet sich die Halbinsel Yucatan, die auf
unserem Tifelbild nur noch ganz schwach zu erkennen

- ist,

Der Wind wehte nach Slidwest iiber die Bahama-Inseln,
aber er drehte sich iiber Kuba und Florida mehr nach
West. Auch ohne Daten von Wetterstationen sind die
Stromungslinien des Windes deutlich aus den Wolken-
linien abzulesen. Schlierenartige helle Streifen deuten
auf geringere Wellentdtigkeit und demzufolge glatteres
Wasser hin; sie sind auf der dem Wind abgewandten
Seite (L.ee) von Inseln, Untiefen und Landspitzen zu
sehen. Diese Muster sind nur deshalb sichtbar, weil die
Reflexe in das Gesichisfeld fallen. Die Spiegelung diffe-
riert entsprechend den Oberflichen unterschiedlicher
Struktur. Infolgedessen konnen helle Flecken {= ruhiges
Wasser) ausgemacht werden westlich von Cap Sable
in Florida und westlich der Halbinsel von Zapata, Isla
de Pinos und Cabo San Antonio.

Ein anderes, hellglanzendes Gebiet liegt vor der West-
kuste von Florida. Hier ist das Wasser bewegt und ver-
ursacht eine diffuse Reflexion des Sonnenlichts. Dazwi-
schen befindet sich dunkleres, blaues (ruhigeres) Was-
ser. Aus der Tatsache, dall sich dieses ruhige Wasser
nicht in Kistennahe befindet und somit nicht als Lee-
Eitekt entsteht, ergibt sich die Folgerung, daB dieses
Wasser sich mit dem Wind bewegt. Folglich ist der dem
Lande zugewandte Rand des dunkelblauen Wassers eine
Divergenz, an der Wasser aus tieferen Gebieten zur
Oberflache aufsteigt. Es ist kaum ein Zufall, daB sich hier
ein wichtiges Fischereigebiet befindet.

Die Nase des Raumiahrzeuges weist auf den kisten-
nahen Tell einer Linie von Kumuluswolken, die bestdn-
dig die landseitige Grenze des Golfstroms markiert. Nur
wenn tropische Stoérungen oder Zyklonen sich durch den
Himmel von Florida bewegen, verschwindet diese Kumu-
lusreihe, Sie kehrt aber bald wieder als ein typischer
Zug des dortigen Klimas.

Der Ozeanograph, der Meteorologe und auch der Geo-

loge konnen aus dieser Aufnahme sehr viel lernen.,

Der triibe Golf von Martaban (Bild 4)

Diese iber Birma gewonnene Photographie gibt ein vor-
ziigliches Bild des Tieflandes, mit dem das Hauptdelta

- des Irawady wie ein Lappen etwa 150 km nach Siiden in

die nordliche Andamanensee hineinragt {(Karte 2). Fer-
ner sind das tribe Wasser im Golf von Martaban und
die nordwestliche Kiistengegend der birmesischen Halb-
insel gut ausgepragt. Da die Aufnahme frilhmorgens ge-
macht wurde, ist das Ostliche Landgebiet ziemlich dunkel.
Das ganze Gebiet ist ungewdhnlich frei von Wolken.
Dies ist typisch fiir den Monat November nach dem
Sommermonsun. |

Das triibe Wasser im Golf von Martaban entstammt
offensichtlich Fliissen, die nach Siiden in den Nordteil
des Golfes stromen. In dieser Jahreszeit und wihrend



einiger Monate nach dem Siidwestmonsun ist der Irawady
stark mit Sinkstoffen beladen. Man kann gut erkennen,
wie tribe Wasser aus dem Miindungsdelta des Irawady
in den Golf von Martaban einstrémen. Der Siidwest-
monsun hat West-Ost-Stréomungen erzeugt, welche die
schwebenden Sedimente in den Golf von Martaban hin-
eintransportieren.

Die allgemeine Zirkulation in der Bucht von Bengalen,
wile sie in den Segelanweisungen fiir dieses Gebiet ange-
geben ist, verzeichnet eine Wasserstromung nach Westen
aus dem Golf von Martaban heraus. Die Windrichtung

fur November ist auf den Karten der genannten Segel-

anwelsung als ebenfalls westlich angegeben. Die Auf-
nahme Bild 4 zeigt, daB offensichtlich das Gegenteil der
Fall ist.

Die Sedimentation (hauptsédchlich schlickiger Sand und
toniger Schlick) beschrankt sich auf das Delta des Ira-
wady und den Golf von Martaban, wie diese Gemini-
Aufnahme zeigt. Die Grenze der Sedimentation stimmt
zlemlich genau mit der dufleren Begrenzung des triiben
Wassers {iberein.

Die Grenze des trilben Wassers liegt auch recht genau
uber einem steilen Abfall des Schelfgebietes. 30 km vor
der Mindung des Irawady-Deltas findet sich ein deut-
licher Abfall des Meeresbodens. Ndher an der Kiiste ist
der Meeresboden infolge junger Sedimentierung flach
und seicht. Der duflere Deltaschelf hat betrdchtlich mehr
Relief, wird aber stdndig durch Sedimentation verin-
dert.

Im Laufe des Juli 1967 verbrachten Wissenschaftler an
Bord des amerikanischen Kiisten- und geoditischen Ver-
messungsschiffes, Oceanographer, zwei Wochen mit dem
Studium der Gewdsser vor dem Irawady-Delta. Die
Analyse der Daten der Fahrt ist noch nicht abgeschlos-
sen; die Gemini-Farbaufnahme wird bei der Auswertung
eine grofle Hilfe darstellen.

Fischgriinde und Kiistenverlauf (Bild 5)

Der slidliche Golf von Kalifornien mit der Stadt La Paz
zur Rechten und dem mexikanischen Festland zur Linken
wurde von den Gemini-11-Astronauten am 14. 9. 1966
beobachtet. Der Rand der Sonnenreflexion von der Mee-
resflache befindet sich im oberen Teil der Aufnahme.
Von Interesse sind hier die hellen Strukturen zwischen
der Kiiste von La Paz und der Insel Cerralvo (La Paz am
oberen Ende der Bucht, Cerralvo oben rechts}, die gerade
Wolkenreihe nérdlich davon und die grofe Konvergenz
unter einer langen Reihe von Kumuli, die sich quer iiber
den Golf zu den Lagunen der mexikanischen Festland-
kiiste erstreckt. Das Reflexionsmuster deutet Wasser-
bewegung durch die Meeresenge hindurch an mit einem
turbulenten Wirbel nérdlich Cerralvo. Eine Konvergenz-
Linie im Wasser und in der dariiberliegenden Luft be-
findet sich nordostlich der Insel.

Besonders eindrudksvoll ist aber die Konvergenz, die
sich in nordost-siidwestlicher Richtung auf das mexika-
nische Festland hin erstreckt. Die Flut stromt nach Nor-
den (in Bild 5 unten) in den Golf von Kalifornien ein. Zu
der Zeit dieser Aufnahme begegneten sich zwei ver-
schiedene Wassermassen in dem Gebiet, das durch die
Reihe von Kumuluswolken markiert ist: einerseits die
einstromende Flut, andererseits das von der vorange-
gangenen Ebbe tlbriggebliebene Wasser. Das  Ergebnis
Ist eine kriftige Konvergenz von Wassermassen unter-
schiedlicher Temperatur, die durch eine daruberhegende
Kumulusreihe markiert ist.

An diesem Tage herrschten oOstliche Winde, und daher
bildete sich die Kumuluslinie auf der warmen Seite
der Konvergenz. Allerlei Treibgut und Nahrungsstoffe,
die in der Konvergenz konzeniriert sind, liefern ein
hervorragendes Futter fiir groBe Schwertfische u. &. Die
Konvergenzlinie markiert die groBen Marlin-Fischgriinde
von Niederkalifornien.

Wasserstromungen um die Bahama-Binke (Bild 6)

Ein hervorragendes Beispiel fiir Wedhselwirkungen von
Land- und Seeluft liefern Aufnahmen eines Teiles der
Bahama-Inseln. In Bild 6 kann man die Bucht von Flo-
rida, die Florida-Riffe und die Florida-StraBe unter der
offenen Tir des Raumschiffes sehen. Auf der anderen
Seite der Florida-StraBe befindet sich der nordliche Teil
der groBen Bahama-Bank, die Insel Bimini, die Insel-
gruppe der Berrys, der ndrdliche Teil der Andros-Inseln,
die Insel New Providence mit der Stadt Nassau. Unter
der Nase der Agena-Rakete befinden sich die grofle
Bahama-Insel, die kleine Bahama-Bank und Wolken, die
iber den Wassern des Golfstroms liegen.

Diese Aufnahme ist besonders interessant wegen der
klar umrissenen, flachen, kalkhaltigen Sandbinke der
grollen und kleinen Bahama-Bank. Unmittelbar siidlich
der Insel Bimini befindet sich eine Anzahl grofier mehr
oder weniger U-férmig ausgebildeter Streifen, die das
Hintiberstrémen von Wasser in das Flachwassergebiet
der groBen Bahama-Bank hinein kennzeichnen. Ahnliche
Uberstromungsmarken gibt es rund um die Berry-Insel-
gruppe und um die Nordspitze der Insel Andros. Offen-
sichtlich flieBt in jedem dieser Gebiete auflaufendes
Wasser zum Zentrum der groBen Bahama-Bank. Unmit-
telbar unter der Tiir des Raumfahrzeugs sieht man eine
lange Sandbank, an der auflaufendes Wasser zusammen-
stromt. Bei Ebbe flieBen diese Wassermassen in den Ka-
nal zwischen der groflen Bahama-Bank und der groBen
Bahama-Insel zuriick, gelangen in den Golfstrom und
damit weiter nach Norden in den Atlantischen Ozean.

Die flutenden Wassermassen, die diese groBen, prachti-
gen Strukturen bilden, sind das Ergebnis starker Sturz-
seen, die hauptsdchlich durch Hurrikan-Winde auf dem
Meer gebildet wurden. Es gibt also eine ganze Folge von
zusammenwirkenden Ereignissen, die der Gestalt der
durch die Gezeiten tiberstomten Untiefen jhr Siegel auf-
pressen. Wenn man die 8 bis 60 km langen Sandbénke
betrachtet, kann man sich leicht ein Bild machen von der
Starke der atmosphdrischen Winde iiber der See, die
die brandenden Wassermassen erzeugen, welche dann
tber die flachen Bahama-Béanke rollen.

Wolken, Winde und Konvergenzen (Bild 7)

Die Verteilung von suspendierten Sedimenten in Kiisten-
gewassern und die verdnderliche Triibung des Wassers
konnen dazu dienen, die Bewegungen von Kiistengewas-
sern zu bestimmen. Was es bedeutet, 6000 km? Kiisten-
wasserbewegung in einem Awugenblick zu iibersehen,
kann kaum hoch genug eingeschitzt werden.

Entlang der Kiste von Surinam (Nordkiiste von Siid-
amerika) breitete sich am 21. Juli 1966 das von den
Fliissen abgegebene, mit Sedimenten beladene Wasser
entlang der Kiiste nach Westen aus. Etwa 15 km weiter
von der Kiiste entfernt zeigt die Tritbung des Wassers
eine Stromung nach Osten an (diese feinen Strukturen
gehen leider im Klischee verloren). Die allgemeine Stré-
mungsrichtung in diesen Teilen des tropischen Atlantik
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hen” ist ungeheuer wichtig. Man kann nicht nur zum
ersten Male messen, wie weit die Meeresbrise auf der
Seeseite reicht, sondern fir eine ganze Kiste lassen sich
die Winddrift an der Meeresoberflaiche, Gebiete mog-
licher Aufquellvorginge und Konvergenzen, synoptisch
auftragen. Géabe es eine solche Ubersichtsschau téglich,
wdre ihr Wert flr Fischerei, Schiffahrt und Meteorologie
unschatzbar.

Seeseitig der Zone der Meeresbrise zeigen polygonale
Bénardzellen von Kumuluswolken eine gleichmaéBige
Verteilung von Wassertemperatur und das Fehlen von
Oberfldichenwinden an.

Benardzellen iiber Niederkalifornien (Bild 9)

Die Wolken westlich und nordwestlich der Insel Guada-
lupe (in Richtung auf das Raumfahrzeuqg) hatten an dem
Tag dieser Aufnahme konvektive, polygonale Bénard-
zellen gebildet., Es handelt sich dabei um ein Wolken-
muster, das nur bel reiner Konvektion ohne horizontale
Luftbewegungen entsteht und das nach dem Franzosen
Bénard benannt ist. Entweder herrschen Aufwinde im
Zentrum und Abwinde an den Réndern oder umgekehrt.

Eine Anzahl von Gebieten offener Zellen war zwischen
den gewdhnlich geschlossenen Zellen der Stratokumulus-
schicht verteilt. Die meisten Zellen westlich der Insel
waren regelmalig geformt, manche waren typisch hexa-
gonal.

Die erforderlichen Voraussetzungen fiir die ideale Ent-
wicklung von Bénardzellen {iber dem Meer sind die glei-
chen wie sie Bénard (1900) und Avsec (1939) festgestellt
haben und z. T. von Schneck und Veronis (1967) auf
Grund theoretischer Uberlegungen angegeben wurden.
Die untere Begrenzungsflache (das Meer) muf gleich-
mabig erwarmt sein mit einem nur schwachen Tempe-
raturgradient. Die dariiberliegende maritime Atmo-
sphare darf keine wesentliche horizontale Bewegung -
(Wind) aufweisen; sie sollte hinreichend Feuchtigkeit
enthalten, um Kondensation zu ermoglichen, und sie
sollte kiihler sein als das Meer, so daB es zu entsprechen-
der Konvektion kommt. Jede Abweichung von diesen
Bedingungen bewirkt entweder, dafi die Zellenstruktur
vom ldeal abweicht oder daBl es iiberhaupt keine sicht-
baren Zellen gibt. |

Nordlich: von Guadalupe waren die Zellen deformiert
und zeigten nach Stiden gerichtete Verlangerungen. Zwi-
schen der Insel und der Westkiiste von Niederkalifor-
nien bezeichnet eine starke Verlangerung der Bénard-
zellen eine gut ausgeprdgte atmosphéarische Scherung,
die Guadalupe nérdlich und siidlich_passiert.

Das Nebeneinander von offenen und geschlossenen Bé-
nardzellen liefert eine Grundlage fiir interessante Uber-
legungen, besonders hinsichtlich der fast stindigen Tem-
peraturinversion uber diesen kilhlen Wassermassen.
Gewohnlich ist tiber tropischen Gewissern die Kon-
vektion vertikal ungehindert, im Gegensatz zu dem volli-
gen Abschlull bei den Experimenten, welche Bénard und
Avsec durchgefihrt haben, wobei eine durchsichtige
Abdeckung uber einer Wolkenkammer angebracht war.
Normalerweise wurde tiber dem Ozean kein solcher
oDeckel” vorkommen, Folglich wiirde das Gleichgewicht
oder vollentwickelte Zellen, wie sie Avsec beschrieben
hatte, nicht zu erwarten sein, d. h, die atmosphaérischen
Zellen wirden im Zentrum offen sein.

Das Literaturverzeichnis kann bei der Redaktion angefordert werden.



